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D i s c l a i m e r :  T h i s  c a p s t o n e  p r o j e c t  w a s  d e s i g n e d  t o  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  U n i v e r s i t y  
o f  D e n v e r 's  M S G I S c  C a p s t o n e  c o u r s e .  T h e  B u r e a u  o f  L a n d  M a n a g e m e n t  ( B L M )  a n d  D U  a r e  
n o t  r e s p o n s i b l e  o r  l i a b l e  f o r  a n y  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d .  T h i s  d o c u m e n t  i s  n o t  a n  
o f f i c i a l  d o c u m e n t  o r  v i e w  o f  t h e  B L M  e v e n  t h o u g h  t h e  T e c h n i c a l  R e f e r e n c e  w i l l  b e .  N o  p a r t  o f  
t h i s  p u b l i c a t i o n  m a y  b e  r e p r o d u c e d ,  s t o r e d  i n  a  r e t r i e v a l  s y s t e m ,  o r  t r a n s m i t t e d ,  i n  a n y  f o r m  
o r  b y  a n y  m e a n s  ( e l e c t r o n i c ,  m e c h a n i c a l ,  p h o t o c o p y i n g ,  r e c o r d i n g ,  o r  o t h e r w i s e ) ,  w i t h o u t  
p r i o r  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  f r o m  H e a t h e r  F o n d a .  
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A b s t r a c t  
 
T h e  B u r e a u  o f  L a n d  M a n a g e m e n t  ( B L M )  w a s  lo a n e d  o ld e r  m i l i t a r y  U n m a n n e d  
A e r ia l  S y s t e m s  ( U A S )  a n d  i s  p io n e e r in g  t h e i r  e m p lo y m e n t  f o r  l a n d  
m a n a g e m e n t  a p p l i c a t io n s .  R ip a r ia n  a r e a s  m a k e  u p  a  s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  
B L M  la n d s  b u t  a r e  s o m e  o f  t h e  m o s t  e n v i r o n m e n t a l l y  a n d  e c o n o m ic a l l y  
v a lu a b le .  A s s e s s m e n t s  o f  t h e s e  r ip a r ia n  a r e a s  a r e  r e q u i r e d  b y  la w .  
A s s e s s m e n t s  f r o m  U A S  im a g e r y  c o u ld  b e c o m e  a n  im p o r t a n t  m o n i t o r in g  t o o l  
t h a t  i s  c h e a p e r ,  s a f e r  a n d  a l l o w s  a c c e s s  t o  p r e v io u s ly  u n r e a c h a b le  a r e a s .  
T h i s  c a p s t o n e  p r o j e c t  t e s t s  t h e  U A S  im a g e r y  f o r  c o n d u c t in g  r ip a r ia n  p r o p e r  
f u n c t io n in g  c o n d i t i o n  ( P F C )  a n d  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t s ;  a n d  in c lu d e s  a  
t e c h n ic a l  r e f e r e n c e  w i t h  a n  in t e r p r e t a t io n  k e y  a n d  G I S  a n a ly s i s  in s t r u c t io n  
f o r  f u t u r e  a s s e s s m e n t s .  T h e  t e s t  a r e a  im a g e r y  w a s  m o s a ic k e d ,  a n a ly z e d  a n d  
in s t r u c t io n s  d o c u m e n t e d  f o r  G o o g le  E a r t h ,  A r c G I S  a n d  E N V I  s o f t w a r e .   
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P r o j e c t  D e f i n i t i o n  
 
 T h e  U S  F e d e r a l  L a n d  P o l i c y  a n d  M a n a g e m e n t  A c t  o f  1 9 7 6  m a n d a t e s  5 -
y e a r  e c o lo g i c a l  a s s e s s m e n t s  ( B o o t h  e t .  a l ,  2 0 0 7 ,  6 3 7 ) .  R ip a r ia n  p r o p e r  
f u n c t io n in g  c o n d i t i o n  ( P F C )  i s  t h e  s t a n d a r d ,  q u a l i t a t i v e  m e t h o d  w i t h in  t h e  
B L M  f o r  d e t e r m in in g  h o w  w e l l  t h e  r ip a r ia n - w e t la n d  a r e a s  a r e  w o r k in g  a n d  t o  
m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  a c t .  P F C  e x a m in e s  t h e  h y d r o lo g y ,  v e g e t a t io n  
a n d  e r o s io n / d e p o s i t i o n  o f  s o i l s .  L o t i c  a n d  le n t i c  c h e c k l i s t s ,  c r e a t e d  b y  s u b j e c t  
m a t t e r  e x p e r t s ,  a r e  u t i l i z e d  t o  d e t e r m in e  t h e  o v e r a l l  h e a l t h  o f  t h e  r ip a r ia n -
w e t la n d  a r e a s  ( P r i c h a r d ,  1 9 9 8 ,  1 - 1 2 6 ) .   
 T h e  e x i s t in g  R ip a r ia n  A r e a  M a n a g e m e n t  T e c h n ic a l  R e f e r e n c e  ( T R )  f o r  
u s in g  a e r ia l  im a g e r y  t o  a s s e s s  P F C  d e s c r ib e s  t h e  im p le m e n t a t io n  o f  c o lo r  
in f r a r e d  ( I R )  s t e r e o  p r in t e d  p h o t o g r a p h s  f o r  e a c h  o f  t h e  i t e m s  o n  t h e  lo t i c  
c h e c k l i s t  ( P r i t c h a r d  e t  a l ,  1 9 9 9 ,  1 - 5 3 ) .   A s  b u d g e t s  h a v e  b e e n  c u t  in  r e c e n t  
y e a r s ,  t h e s e  im a g e s  a r e  n o t  b e in g  c a p t u r e d  a s  r o u t in e ly  a s  t h e y  u s e d  t o  b e ,  
a n d  f i e ld  o f f i c e s  a r e  lo s in g  t h e  e q u ip m e n t  a n d  e x p e r t i s e  t o  in t e r p r e t  s t e r e o  
p h o t o g r a p h s .   A  t e a m  w a s  f o r m e d  a t  t h e  B L M  N a t io n a l  O p e r a t io n s  C e n t e r  in  
D e n v e r  t o  d i s c u s s  t h e  n e e d  t o  a d a p t  t o  n e w  t e c h n o lo g ie s  a n d  f in d  a l t e r n a t iv e  
s o lu t io n s .  O n e  o p t io n  d i s c u s s e d  w a s  t h e  u s e  o f  U n m a n n e d  A e r ia l  S y s t e m s  
( U A S ) .  T h e  B L M  h a s  b e e n  p e r m a n e n t ly  lo a n e d  R a v e n ®  a n d  T - H a w k  U A S  
d r o n e s  f r o m  m i l i t a r y  s u r p lu s  f o r  f r e e .  T h e  B L M  a lo n g  w i t h  U n i t e d  S t a t e s  
G e o lo g i c a l  S u r v e y  ( U S G S )  i s  p io n e e r in g  t h e  u s e  o f  U A S  f o r  l a n d  m a n a g e m e n t  
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a p p l i c a t io n s .  T h i s  n e w  t e c h n o lo g y  f o r  l a n d  m a n a g e m e n t  i s  a n  e x c i t in g  
p r o s p e c t  b e c a u s e  i t  o f f e r s  t h e  a b i l i t y  t o  s u p p o r t  s c ie n t i f i c  r e s e a r c h  a n d  
e n v i r o n m e n t a l  m o n i t o r in g  o f  w i ld l i f e ,  n o x io u s  w e e d s ,  f i r e s  a n d  la n d  
c o n d i t i o n s  w h ic h  a r e  c r u c ia l  t o  l a n d  m a n a g e m e n t  in  a  s a f e r  a n d  c h e a p e r  
m e t h o d .  
 I  w a s  a s k e d  t o  c r e a t e  a  n e w  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e  f o r  t h e  u s e  o f  t h e  U A S  
r e m o t e  s e n s in g  im a g e r y ;  s p e c i f i c a l l y  f o r  a s s e s s in g  R ip a r ia n  P F C  a n d  
a d d i t i o n a l  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t s .  A t  t h a t  t im e ,  t h e  a m o u n t  o f  t h e  P F C  
a s s e s s m e n t  t h a t  c o u ld  b e  d e t e r m in e d  b y  U A S  im a g e r y  w a s  s t i l l  u n k n o w n .  
H o w e v e r ,  in i t i a l  im a g e r y  c o l l e c t e d  d u r in g  t h e  s u m m e r  a n d  e a r ly  f a l l  o f  2 0 1 2  
lo o k e d  p r o m is in g .  C a m e r a  a n d  le n s  a d j u s t m e n t s  h a d  in c r e a s e d  t h e  
r e s o lu t io n  s in c e  t h e  f i r s t  t e s t  f l i g h t s  ( B u r e a u  o f  L a n d  M a n a g e m e n t  2 0 1 2 ) .  
 R e m o t e  s e n s in g  f r o m  U A S  c a n  b e  a  v a lu a b le  t o o l  in  c o n d u c t in g  p r o p e r  
f u n c t io n in g  c o n d i t i o n  a n d  o t h e r  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t s  o f  r ip a r ia n - w e t la n d  
a r e a s .  Q u e s t io n s  r e s e a r c h e d  d u r in g  t h i s  p r o j e c t  w e r e :  w h e n  u t i l i z in g  t h e  t e s t  
a r e a  d a t a ,  h o w  a c c u r a t e  i s  R a v e n ®  U A S  r e m o t e  s e n s in g  im a g e r y  in  
a s s e s s in g  P F C  o f  r ip a r ia n  o r  w e t la n d  a r e a s  a n d  w h a t  a r e  t h e  l im i t a t io n s ,  i f  
a n y ,  o f  u s in g  t h i s  t y p e  o f  im a g e r y  f o r  t h e  P F C  c h e c k l i s t  a n d  q u a n t i t a t i v e  
a s s e s s m e n t s ?  T h e  g o a l s  o f  t h i s  p r o j e c t  w e r e  t o  d e t e r m in e  t h e  s t e p s  f o r  
a s s e s s in g  e a c h  o f  t h e  P F C  c h e c k l i s t  q u e s t io n s  a s  w e l l  a s  t h e  q u a n t i t a t i v e  
m e a s u r e m e n t s  a n d  a n a ly s i s  u t i l i z in g  U A S  r e m o t e  s e n s in g  im a g e r y ,  d o c u m e n t  
t h e m  in  a n  in t e r p r e t a t io n  k e y  w i t h  e x a m p le s  o f  w h a t  t o  lo o k  f o r  in  R B G  a n d  
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n e a r  I R  im a g e r y ,  a n d  in s t r u c t  h o w  t o  c o n d u c t  a n a ly s i s  a n d  m e a s u r e m e n t s  
w i t h in  G o o g le  E a r t h ,  A r c G I S ,  a n d  E N V I ;  s p e c i f i c a l l y  f o r  t h i s  t e c h n o lo g y  a n d  
u s e .  A n  a d d i t i o n a l  g o a l  w a s  t o  r e c o r d  t h e  s p a t ia l  a n d  n o n - s p a t ia l  r e s u l t in g  
d a t a  in  a  g e o d a t a b a s e  w i t h  r e la t io n s h ip  f e a t u r e  c la s s e s .  
 T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  p r o j e c t ,  d o c u m e n t e d  in  t h e  in s t r u c t io n s  a n d  
r e c o m m e n d a t io n s  w i t h in  t h e  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e ,  w i l l  b e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  
B L M  a s  t h e  U A S  im a g e r y  o f  r ip a r ia n - w e t la n d  a r e a s  i s  c o l l e c t e d  o n  B L M  la n d s  
in  d i f f e r e n t  s t a t e s .  T h e  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e  w a s  c r e a t e d  u s in g  d a t a  f r o m  a  
r ip a r ia n - w e t la n d  a r e a  in  A r i z o n a .               
P r o j e c t  F o u n d a t i o n s  
I m p o r t a n c e  o f  R i p a r i a n - W e t l a n d  A r e a s  
 R ip a r ia n - w e t la n d  a r e a s  a r e  s o m e  o f  t h e  m o s t  p r o d u c t iv e  r e s o u r c e s  
f o u n d  o n  p u b l i c  a n d  p r iv a t e  la n d s .  A c c o r d in g  t o  t h e  C le a n  W a t e r  A c t ,  w e t la n d  
a r e a s  a r e  " t h o s e  a r e a s  t h a t  a r e  in u n d a t e d  o r  s a t u r a t e d  b y  s u r f a c e  o r  
g r o u n d w a t e r  a t  a  f r e q u e n c y  a n d  d u r a t io n  s u f f i c i e n t  t o  s u p p o r t ,  a n d  t h a t  
u n d e r  n o r m a l  c i r c u m s t a n c e s  d o  s u p p o r t ,  a  p r e v a le n c e  o f  v e g e t a t io n  t y p i c a l l y  
a d a p t e d  f o r  l i f e  in  s a t u r a t e d  s o i l  c o n d i t i o n s .  W e t la n d s  g e n e r a l l y  in c lu d e  
s w a m p s ,  m a r s h e s ,  b o g s  a n d  s im i la r  a r e a s . "  T h e s e  a r e a s  a r e  c o n s id e r e d  t o  
b e  le n t i c ;  w h e r e  t h e  w a t e r  i s  s t i l l .  L o t i c  w a t e r s  a r e  a c t iv e ly  m o v in g .  R ip a r ia n  
a r e a s  a r e  t h e  b o r d e r s  b e t w e e n  la n d s  a n d  lo t i c  w a t e r s :  a  r i v e r  o r  s t r e a m .  
R ip a r ia n  v e g e t a t io n  i s  t h e  v e g e t a t io n  o n  la n d  t h a t  d i r e c t ly  in f lu e n c e s  o r  i s  
in f lu e n c e d  b y  a  b o d y  o f  w a t e r .  T h i s  v e g e t a t io n  i s  c o n s id e r e d  a  c r i t i c a l  p ie c e  
o f  r i v e r  e c o s y s t e m s .  R ip a r ia n - w e t la n d  a r e a s  p r o v id e  m a n y  e s s e n t ia l  
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f u n c t io n s  f o r  l a n d  a n d  w a t e r  h a b i t a t s  ( Y a n g ,  2 0 0 7 ,  3 5 3 ) .  R ip a r ia n  v e g e t a t iv e  
s p e c ie s  in  t h e s e  a r e a s  s u p p ly  s h a d e  w h ic h  r e g u la t e s  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  
a n d  p r o v id e s  e r o s io n  c o n t r o l .  T h e s e  f a c t o r s  h e lp  k e e p  t h e  w a t e r  h a b i t a b le  f o r  
n a t iv e  f i s h  a n d  u s e a b le  f o r  w i ld l i f e  ( L a t t in  e t .  a l ,  2 0 0 4 ,  2 1 5 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  
t h e i r  e n v i r o n m e n t a l  v a lu e ,  t h e y  h a v e  e c o n o m ic  v a lu e  in  t h e  w a t e r  t h e y  
p r o v id e  f o r  l i v e s t o c k ,  t im b e r  a n d  m in e r a l  e x t r a c t io n .  R ip a r ia n - w e t la n d  a r e a s  
a l s o  p r o v id e  r e c r e a t io n ,  c u l t u r a l  a n d  h i s t o r i c  v a lu e s  s u c h  a s  a n  h i s t o r i c  t r a i l  
f o l l o w in g  a  r i v e r .  T h e  w id e  r a n g in g  b e n e f i t s  o f  t h e s e  a r e a  m a k e s  t h e m  h ig h ly  
s o u g h t  a f t e r  a n d  a s  a  r e s u l t ,  h ig h ly  v u ln e r a b le  t o  o v e r u s e  ( P r i c h a r d ,  1 9 9 8 ,  
1 ) .  T h e  B u r e a u  o f  L a n d  M a n a g e m e n t ' s  ( B L M )  m u l t ip le - u s e  m is s io n  i s  t o  
s u s t a in  t h e  h e a l t h  a n d  p r o d u c t iv i t y  o f  t h e  p u b l i c  l a n d s  f o r  t h e  u s e  a n d  
e n j o y m e n t  o f  p r e s e n t  a n d  f u t u r e  g e n e r a t io n s .  T h e  B L M  a im s  t o  a c c o m p l i s h  
t h i s  b y  m a n a g in g  s u c h  a c t iv i t i e s  a s  o u t d o o r  r e c r e a t io n ,  l i v e s t o c k  g r a z in g ,  
m in e r a l  d e v e lo p m e n t ,  a n d  e n e r g y  p r o d u c t io n ,  a n d  a t  t h e  s a m e  t im e  
c o n s e r v in g  n a t u r a l ,  h i s t o r i c a l ,  c u l t u r a l ,  a n d  o t h e r  r e s o u r c e s  o n  p u b l i c  l a n d s  
( w w w . b lm . g o v ,  2 0 1 2 ) .  G iv e n  t h i s  m is s io n  t h e  B L M  m u s t  c a r e f u l l y  m o n i t o r  
r ip a r ia n - w e t la n d  a r e a s  t o  e n s u r e  t h e i r  h e a l t h  f o r  e a c h  o f  t h e i r  b e n e f i t s  a n d  
n o t  j u s t  o n e .  
I m a g e r y  C o m p a r i s o n  
 T h e  B L M  m a n a g e s  m o r e  t h a n  2 4 5  m i l l i o n  s u r f a c e  a c r e s ,  m o r e  t h a n  a n y  
o t h e r  f e d e r a l  a g e n c y .  E v e n  w i t h  r ip a r ia n - w e t la n d  a r e a s  o n ly  m a k in g  u p  a  
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t in y  p o r t io n  o f  t h a t  l a n d  i t  i s  s t i l l  a n  e x p e n s iv e  a n d  s o m e w h a t  d a u n t in g  t a s k  
t o  o b t a in  t h e  a s s e s s m e n t s  a lo n g  w i t h  t h e  o t h e r  l a n d  m a n a g e m e n t  p r io r i t i e s .  
W h e n  a  g r o u n d  P F C  a s s e s s m e n t  i s  c o m p le t e d  i t  c a n  b e  c o s t ly .  I n  2 0 0 3 ,  t h e  
g r o u n d  a s s e s s m e n t  f o r  o n ly  e ig h t  s t r e a m s  w i t h  6 0  s a m p l in g  lo c a t io n s  c o s t  
$ 2 3 , 0 0 0  n o t  in c lu d in g  t r a v e l .  A  l i g h t  p la n e ,  a e r ia l  a s s e s s m e n t  s a m p l in g  7 7 0  
lo c a t io n s  c o s t  $ 9 0 0 0 ,  n o t  in c lu d in g  t r a v e l  o r  t h e  a n n u a l  s t a r t  u p  f e e  o f  $ 5 0 0 0  
( B o o t h  e t .  a l . ,  2 0 0 7 ,  6 4 6 ) .  A e r ia l  im a g e r y  f r o m  a i r c r a f t  h a s  o t h e r  d r a w b a c k s  
a s  w e l l .  T h e  r e s o lu t io n  i s  n o t  h ig h - q u a l i t y  e n o u g h  t o  c o n d u c t  s o m e  o f  t h e  
P F C  c h e c k l i s t .  C o l l e c t in g  a e r ia l  im a g e r y  in  t h e s e  s m a l l  p la n e s  c a n  b e  
d a n g e r o u s  f o r  t h e  B L M  p e r s o n n e l  o n b o a r d  t h e  f l i g h t s  d u e  t o  t h e  s o m e t im e s  
t r e a c h e r o u s  t e r r a in ,  u n p r e d i c t a b le  w e a t h e r  a n d  t h e  p o t e n t ia l  f o r  c r a s h e s .  I n  
f a c t ,  o c u la r  s u r v e y s  b y  s u b j e c t  m a t t e r  e x p e r t s  in  f i x e d - w in g  a i r c r a f t  h a v e  
b e e n  b a n n e d  w i t h in  t h e  B L M  f o r  t h e  la s t  f e w  y e a r s  d u e  t o  s a f e t y  c o n c e r n s  
( B r a d y ,  2 0 1 2 ) .  I n  a d d i t i o n ,  s o m e  c a n y o n s  a r e  t o o  n a r r o w  f o r  f i x e d - w in g  
a i r c r a f t  t o  f l y .   
 U A S  r e m o t e  s e n s in g  i s  a  n e w  t e c h n o lo g y  o u t s id e  o f  t h e  m i l i t a r y  a n d  i t s  
u s e  f o r  l a n d  m a n a g e m e n t  in  g e n e r a l ,  i s  in  i t s  in f a n c y .  C u r r e n t ly ,  t h e  U A S  
h a v e  b e e n  t e s t e d  f o r  w a t e r s h e d  m a n a g e m e n t  in  A r i z o n a  a n d  t h e  u s e  o f  t h e  
s p r e a d  o f  n o x io u s  w e e d s  o n  B L M  la n d s  in  I d a h o  ( T a y lo r ,  
w w w . lo c a l8 n e w s . c o m ) .  S e v e r a l  o t h e r  p r o j e c t s  in c lu d in g  f i r e  m a n a g e m e n t ,  
c o a l  s e a m  f i r e  d e t e c t io n  a n d  o t h e r s  h a v e  b e e n  s la t e d  f o r  2 0 1 3 .  T h e  u s e  o f  
o t h e r  t y p e s  o f  r e m o t e  s e n s in g  f o r  l a n d  m a n a g e m e n t  a n d  s p e c i f i c a l l y  f o r  
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r ip a r ia n - w e t la n d  a s s e s s m e n t  i s  n o t  n e w .  O v e r  t h e  y e a r s ,  t h e s e  d i f f e r e n t  
t y p e s  o f  im a g e r y  h a v e  b e e n  t e s t e d  f o r  t h e i r  a b i l i t y  t o  b e  u s e d  f o r  r ip a r ia n -
w e t la n d  a s s e s s m e n t  a n d  P F C  w i t h  v a r y in g  d e g r e e s  o f  s u c c e s s .  A e r ia l  
p h o t o g r a p h y  a n d  o t h e r  r e m o t e  s e n s in g  m e t h o d s  a r e  r e c o g n iz e d  a s  c o s t -
e f f e c t iv e  m e a n s  f o r  c o l l e c t in g  r ip a r ia n  d a t a  a n d  w i t h  s o m e  l im i t a t io n s  f o r  
a s s e s s in g  P F C  ( P r i t c h a r d  e t  a l ,  1 9 9 9 ,  B a c k g r o u n d ) .  L a n d s a t  ( L a n d  S a t e l l i t e )  
p r o v id e s  im a g e r y  t h a t  i s  v i s ib le  a n d  n e a r  in f r a r e d .  I t  i s  c o m m o n ly  u s e d  t o  
e s t im a t e  t h e  a m o u n t  o f  g r o u n d  c o v e r  t y p e s  w i t h in  r ip a r ia n  b u f f e r  z o n e s .  T h i s  
i s  im p o r t a n t  f o r  r ip a r ia n - w e t la n d  h e a l t h  d u e  t o  t h e  c o r r e la t io n  b e t w e e n  
r ip a r ia n  h e a l t h  a n d  s p e c ie s  r i c h n e s s  a n d  c o n v e r s e ly  a  n e g a t iv e  c o r r e la t io n  
b e t w e e n  u r b a n  la n d  c o v e r  t y p e s  w i t h in  t h e  b u f f e r  a r e a  a n d  f i s h  s p e c ie s  
r i c h n e s s .  L a n d s a t  d e r iv e d  m a p s  t e n d  t o  b e  le s s  a c c u r a t e  t h a n  a i r  p h o t o  
in t e r p r e t a t io n s  f o r  r ip a r ia n - w e t la n d  h e a l t h  h o w e v e r .  F o r e s t  a n d  g r a s s  c o v e r  
a r e  c o n s i s t e n t ly  u n d e r e s t im a t e d  w h e n  u s in g  t h e  L a n d s a t  m a p s  f o r  s m a l le r  
b u f f e r  a r e a s  ( G o e t z ,  2 0 0 6 ,  1 3 3 ) .  L a n d s a t  i s  t o o  c o a r s e  t o  id e n t i f y  d e t a i l s  
a b o u t  r ip a r ia n - w e t la n d  a r e a s ,  s u c h  a s  w o o d y  s p e c ie s  h e ig h t ,  a l t h o u g h  i t  c a n  
b e  e m p lo y e d  t o  lo c a t e  t h e  r ip a r ia n - w e t la n d  a r e a s  t h a t  w i l l  n e e d  t o  b e  
a s s e s s e d .  T h i s  c a n  b e  a  p r a c t i c a l  a p p l i c a t io n  d u e  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  la n d s  t h e  
B L M  m a n a g e s .  
 S o m e  e x p e r t s  r e c o m m e n d  a e r ia l  im a g e r y  w i t h  s c a le s  b e t w e e n  
1 : 4 0 , 0 0 0  a n d  1 : 6 0 , 0 0 0  f o r  o b s e r v a t io n  o f  f e a t u r e s  l i k e  f l o o d  p la in s ,  b e a v e r  
d a m s ,  c h a n n e ls  a n d  b a n k  v e g e t a t io n .  T h i s  r a n g e  o f  s c a le  i s  b a s e d  o n  t h e  
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p r e f e r e n c e  f o r  t o t a l  p h o t o g r a p h ic  c o v e r a g e  o f  t h e  r ip a r ia n - w e t la n d  a r e a  a n d  
n u m b e r  o f  p h o t o g r a p h s  n e e d e d  t o  d o  s o .  H ig h  r e s o lu t io n  w o u ld  r e q u i r e  a  
g r e a t  d e a l  m o r e  p h o t o g r a p h s  t o  c a p t u r e  t h e  e n t i r e  a r e a ,  in c r e a s in g  t h e  t im e  
a n d  d i f f i c u l t y  o f  a n a ly s i s  p a r t i c u la r ly  w h e n  d e a l in g  w i t h  p r in t e d  p h o t o g r a p h s  
( B o o t h  e t  a l ,  2 0 0 7 ,  6 3 7 ) .  T h i s  i s  t h e  c a s e  w i t h  U A S  im a g e r y  a s  w e l l  h o w e v e r  
t h e  a d v a n c e d  m o s a ic  a n d  3 - D  a n a ly s i s  a v a i l a b le  w i t h in  s o f t w a r e  s u c h  a s  
P h o t o S c a n  m a k e  t h i s  a n a ly s i s  m o r e  m a n a g e a b le .  A c c u r a t e  f e a t u r e  
m e a s u r e m e n t ,  o t h e r  d e t a i l e d  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t s  a s  w e l l  a s  t h e  d e t a i l s  
o f  t h e  P F C  q u a l i t a t i v e  a s s e s s m e n t s  r e q u i r e  t h a t  h ig h e r  r e s o lu t io n  p a r t i c u la r ly  
w h e n  d e a l in g  w i t h  n a t u r a l  c o lo r  im a g e r y .  T h e  r e c o m m e n d e d  im a g e r y  s c a le  
f o r  r ip a r ia n  v e g e t a t io n  m o n i t o r in g  i s  1 : 2 4 0 0 ,  s h r u b  id e n t i f i c a t io n  i s  1 : 1 8 0 0  
a n d  1 : 1 6 0 0  f o r  w o o d y  v e g e t a t io n  t y p e s  ( B o o t h  e t  a l ,  2 0 1 2 ,  5 1 3 ) .  T h i s  h ig h e r  
r e s o lu t io n  in  t h e  p a s t  h a s  b e e n  c a p t u r e d  b y  t h e  u s e  o f  a  l i g h t  a i r p la n e ,  
n a v ig a t io n  a n d  c a m e r a - t r ig g e r in g  s y s t e m ,  d ig i t a l  c a m e r a  a n d  a  la s e r  
r a n g e f in d e r  a s  w a s  d o n e  in  t h e  R o c k  C r e e k  w a t e r s h e d  in  2 0 0 3  a s  d e s c r ib e d  
in  B o o t h  e t  a l .  T h e  im a g e r y  c o l l e c t e d  w a s  n o t  in t e n d e d  t o  d o  r ip a r ia n  
m a p p in g  o f  t h e  e n t i r e  r ip a r ia n  a r e a  b u t  t o  d o  s y s t e m a t i c  s a m p l in g .  T h e  U A S  
im a g e r y  c o l l e c t io n s  f o r  r ip a r ia n  a r e a s ,  in  m o s t  c a s e s ,  w i l l  b e  u s e d  f o r  
s y s t e m a t i c  s a m p l in g  a s  w e l l .  
 H e a l t h  in d i c a t o r s  o f  r ip a r ia n  a r e a s  a r e  t h e  w id t h  o f  t h e  s t r e a m  o r  r i v e r  
c h a n n e l ,  v e g e t a t io n  h e ig h t ,  w id t h  o f  r ip a r ia n  v e g e t a t io n  b u f f e r  o r  t r e e  
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c a n o p y  w id t h .  M e a s u r e m e n t s  m a d e  u s in g  r e m o t e  s e n s in g  t e c h n iq u e s  r e d u c e  
t h e  t im e  a n d  c o s t  o f  t h e  m o n i t o r in g  a n d  a l l o w  f o r  t h e  s t u d y  a r e a  e x p a n s io n .   
U A S  O p t i o n s  
  R a v e n - R Q - 1 1 a  U A S  a r e  s m a l l ,  l i g h t w e ig h t  a i r c r a f t  a r e  la u n c h e d  b y  
h a n d  in t o  t h e  a i r  a n d  f l y  a  f e w  h u n d r e d  f e e t  a b o v e  t h e  g r o u n d  a n d  c o n t r o l l e d  
r e m o t e ly .  
 
F i g u r e  1 :  R a v e n - R Q - 1 1 a  i s  l a u n c h e d  b y  h a n d  o n  B L M  l a n d s .  
 T h e  R a v e n s  w e r e  u t i l i z e d  in  A f g h a n is t a n  t o  s p o t  in s u r g e n t  f o r c e s  w i t h o u t  
e n d a n g e r in g  m i l i t a r y  p e r s o n n e l  a n y  m o r e  t h a n  n e c e s s a r y .  T h e  R a v e n  i s  4 . 8  
p o u n d s  a n d  3 6  in c h e s  lo n g  w i t h  a  w in g s p a n  o f  4 . 5  f e e t  ( w w w . a v in c . c o m ,  
2 0 1 2 ) .  T h e  R a v e n  i s  s e e n  a s  a  u s e f u l  t o o l  f o r  t h e  B L M  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s .  
F i r s t ,  i t  i s  e a s i l y  t r a n s p o r t a b le  a n d  d e p lo y a b le  e v e n  in  d i f f i c u l t  o r  p r e v io u s ly  
in a c c e s s ib le  a r e a s  a l l o w in g  r e s e a r c h e r s  t o  c o l l e c t  m o r e  in f o r m a t io n .  I t  c a n  f l y  
in  n a r r o w  c a n y o n s  t h a t  m a n n e d  a i r c r a f t  c a n n o t .  S e c o n d ,  d u e  t o  i t s  m u c h  
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q u ie t e r  e n g in e  t h a n  o t h e r  U A S  o r  h e l i c o p t e r s ,  i t  w i l l  n o t  d i s t u r b  t h e  w i ld l i f e  i t  
m a y  h o p e  t o  m o n i t o r .  T h i r d ,  i t  a l s o  a l l o w s  f o r  a e r ia l  o b s e r v a t io n  d a y  o r  n ig h t  
w h ic h  m e a n s  t h e r e  i s  t h e  p o t e n t ia l  t o  m o n i t o r  a n d  c o u n t  b i r d s  r e s t in g  a t  
n ig h t  f o r  e x a m p le .  T h e  R a v e n  i s  l a u n c h e d  b y  h a n d  a n d  u t i l i z e s  a d v a n c e d  
a v io n i c s  a n d  G P S  n a v ig a t io n .  T h e  U A S  t r a n s m i t s  n e a r  r e a l - t im e  a i r b o r n e  
im a g e s ,  c o m p a s s  h e a d in g s ,  a n d  G P S  lo c a t io n s  t o  a  g r o u n d - c o n t r o l  u n i t  a n d  
r e m o t e  v id e o  t e r m in a l .   S e v e r a l  d i f f e r e n t  c a m e r a s  h a v e  b e e n  t e s t e d  o n  t h e  
d r o n e  w i t h  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l  y e t  b e in g  t h e  G o P r o  c a m e r a .   T h e  R a v e n  i s  
p o w e r e d  b y  a  l i t h iu m - io n  r e c h a r g e a b le  b a t t e r y  t h a t  a l l o w s  f l i g h t s  o f  6 0 - 9 0  
m in u t e s  t r a v e l l i n g  a b o u t  s e v e n  m i le s  a t  a  s p e e d  o f  3 0  m p h  ( D r o b k a ,  2 0 1 2 ) .  
 T h e  U A S  d o e s  h a v e  s o m e  l im i t a t io n s .  T h e  R a v e n  h a s  a  l i n e - o f - s ig h t  
r a n g e  u p  t o  1 0  k i l o m e t e r s  a c c o r d in g  t o  ( w w w . a v in c . c o m ,  2 0 1 2 )  a l t h o u g h  t h e  
B L M  h a s  n o t  y e t  t e s t e d  i t  a t  t h i s  d i s t a n c e .  T h e  F e d e r a l  A v ia t io n  
A d m in i s t r a t io n  ( F A A )  r e q u i r e s  i t  t o  b e  f l o w n  b y  a  l i c e n s e d  p i l o t  i f  f l o w n  o v e r  
1 0 0 0  f e e t .  I f  t h i s  h ig h e r  a l t i t u d e  i s  e v e r  n e e d e d ,  i t  l im i t s  t h e  u s e  o f  t h e  
R a v e n ®  t o  t w o  B L M  e m p lo y e e s  a t  t h e  N a t io n a l  O p e r a t io n s  C e n t e r  a t  t h i s  
t im e .  I t  m u s t  b e  f l o w n  a t  l e a s t  f i v e  m i le s  a w a y  f r o m  a n y  a i r p o r t  a n d  f l i g h t s  
m u s t  b e  a p p r o v e d  in  a d v a n c e .  T h e  R a v e n  d o e s  n o t  h a v e  w h e e ls  s o  i t  c r a s h  
la n d s  e v e r y  f l i g h t .  T h i s  h a s  c a u s e d  b r e a k in g  o f  c a m e r a  le n s e s .  
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 T h e  o t h e r  o p t io n  f o r  U A S  w i t h in  t h e  B L M  i s  t h e  H o n e y w e l l  T - H a w k  
w h ic h  a l l o w s  f o r  t ig h t e r  c o n t r o l  t h r o u g h  n a r r o w  c a n y o n s  b u t  i s  e x t r e m e ly  
lo u d  w h ic h  c o u ld  d i s t u r b  w i ld l i f e .   
 
F i g u r e  2 :  T h e  T - H a w k  i n  f l i g h t  
T h e  T - H a w k  h a s  a u t o n o m o u s  f l i g h t  w i t h  d y n a m ic  r e - t a s k in g  a n d  m a n u a l  
in t e r v e n t io n .  I n  p r a c t i c e ,  t h e  c a m e r a  i s  d i f f i c u l t  t o  k e e p  in  a  d o w n w a r d  
d i r e c t io n  a s  t h e  T - H a w k ’ s  p o s i t i o n  i s  a d j u s t e d  d u r in g  f l i g h t .  T h e  U A S  i s  1 7 . 5  
p o u n d s  a n d  c a n  f l y  u p  t o  4 6  m p h  in  2 0  k n o t  w in d s .  I t  h a s  a  r a n g e  o f  t h r e e  t o  
s ix  m i le s .  T h e  g r o u n d  s t a t io n  c a n  s t o r e  u p  t o  2 4 0  m in u t e s  o f  s e n s o r  im a g e r y .  
T h e  s a m e  G o P r o  C a m e r a  c o u ld  b e  u t i l i z e d  o n  t h e  T - H a w k  in  t h e  g im b a le d  
m o u n t  ( H o n e y w e l l  A e r o s p a c e ,  2 0 1 0 ) .  A  r e c e n t  p u r c h a s e  o f  a  c a m e r a  c a p a b le  
o f  c a p t u r in g  n e a r  I R  d a t a  h a s  b e e n  t e s t e d  o n  t h e  T - H a w k .  T h i s  i s  a n  e x c i t in g  
p o s s ib i l i t y  f o r  r ip a r ia n  a s s e s s m e n t s .  T h e s e  c a m e r a  t y p e s  a r e  t o o  h e a v y  f o r  
t h e  R a v e n  h o w e v e r .   
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C a m e r a  O p t i o n s  
 
 T h e  G o P r o  C a m e r a  i s  a  lo w  c o s t  s o lu t io n  w i t h  a  h ig h e r  r e s o lu t io n  ( 3 6  
t im e s  m o r e  p ix e l s )  t h a n  t h e  s t o c k  c a m e r a .  I t  h a s  H D  V id e o  a n d  1 1  
m e g a p ix e l  s t i l l s  t o  u s e  t i e  p o in t  a u t o m a t io n  t o o l s .   I t  i s  l i g h t w e ig h t  a n d  i t s  
s i z e  a l l o w s  t h e  R a v e n  t o  c a r r y  i t .   
 
 T h e  X N i t e  C a n o n  S X 2 3 0 N D V I  V e g e t a t io n  S t r e s s  C a m e r a  w i t h  G P S  i s  
1 2 . 1  M e g a p ix e l  a n d  l i g h t w e ig h t  e n o u g h  f o r  t h e  T - H a w k  b u t  n o t  t h e  R a v e n  
U A S .  C a p t u r e s  B lu e ,  G r e e n  a n d  N e a r  I n f r a r e d  b a n d s  ( 6 7 0 n m  t o  7 5 0 n m ) .  
T h i s  e n a b le s  b e t t e r  a s s e s s m e n t  o f  p la n t  h e a l t h .  I m a g e r y  c a n  b e  c o n v e r t e d  t o  
a  s c a le d  N D V I  p i c t u r e .  T h e  C a n o n  i s  t o o  h e a v y  f o r  t h e  R a v e n  c o u ld  o n ly  b e  
u s e d  o n  t h e  T - H a w k .  
 
F i g u r e  4 :  C a n o n  S X 2 3 0 N D V I  V e g e t a t i o n  S t r e s s  C a m e r a  
F i g u r e  3 :  G o - P r o  C a m e r a  
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A p p r o a c h  
 T h e  s t u d y  a r e a  f o r  t h i s  p r o j e c t  w i l l  b e  a  r ip a r ia n  a r e a  o n  B L M  la n d s  
n e a r  S a n  S im o n ,  A r i z o n a .   
 
F i g u r e  5 :  S t u d y  A r e a  l o c a t i o n  w i t h  B L M  A r i z o n a  D i s t r i c t s  a n d  F i e l d  B o u n d a r i e s  
R e m o t e  s e n s in g  im a g e r y  f o r  t h e  r ip a r ia n  s t u d y  a r e a  w a s  c o l l e c t e d  b y  a  
R a v e n  U A S  O c t o b e r  2 0 1 2 .  T h i s  i s  a  m a n - m a d e  r ip a r ia n  a r e a  h a s  b e e n  
e s t a b l i s h e d  t o  c r e a t e  h a b i t a t  t o  a s s i s t  t h e  s t a b i l i z a t io n  o f  n a t iv e  f i s h  s p e c ie s  
F o n d a  -  1 3  
 
t o  t h e  a r e a .  P r io r  t o  t h e  c r e a t io n  o f  t h e  s t r e a m ,  a  s in g le  p o o l  f e d  b y  a n  
a q u i f e r  e x i s t e d  o n  t h e  s i t e .  
  
F i g u r e  6 :  T e s t  A r e a  -  S a n d s d r a w  
 R ip a r ia n  im a g e r y  w a s  t a k e n  a t  5 0 . 9  m e t e r s  ( 1 6 7  f e e t )  in  s t e r e o  p a i r s  
g iv in g  a  g r o u n d  r e s o lu t io n  o f  t w o  c e n t im e t e r s  p e r  p ix e l  u s in g  t h e  o r ig in a l  
im a g e r y .  T h e  4 1 2  im a g e s  w e r e  m o s a ic k e d  in t o  a  c o n t in u o u s  a e r ia l  im a g e  o f  
t h e  a r e a  u s in g  P h o t o S c a n .  P h o t o  p a n e ls  w e r e  n o t  u s e d  o n  t h e  g r o u n d  f o r  
g e o r e f e r e n c in g  t h e  im a g e r y  d u e  t o  t h e  t im e  a n d  c o s t  in v o lv e d .  T h e  t e s t  a r e a  
w a s  v ie w e d  in  e x i s t in g  G o o g le ®  im a g e r y  f o r  c o m p a r i s o n  a n d  g e o r e f e r e n c in g  
w a s  c o m p le t e d  w i t h in  P h o t o S c a n  b a s e d  o n  u n iq u e  f e a t u r e s  w i t h in  t h e  s t u d y  
a r e a  in  b o t h  d a t a s e t s .  T h e  u n iq u e  f e a t u r e  w a s  f o u n d  in  G o o g le  E a r t h  a n d  t h e  
U T M  c o o r d in a t e s  n o t e d .  T h e  u n iq u e  f e a t u r e  w a s  f o u n d  a g a in  in  m u l t ip le  
p h o t o s  c o l l e c t e d  b y  t h e  U A S  a n d  m a r k e d  w i t h  a  n u m b e r e d  p o in t .  I  a d d e d  a  
t o t a l  o f  t w e lv e  c o n t r o l  p o in t s  c h e c k in g  t h e  e r r o r  r a t e  a f t e r  e a c h  w a s  a d d e d  t o  
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s e e  i f  t h e r e  w e r e  a n y  t h a t  n e e d e d  t o  b e  r e p o s i t i o n e d .  I n  s o m e  p h o t o s  t h e  
u n iq u e  f e a t u r e  w a s  v i s ib le  b u t  d u e  t o  t h e  a n g le  o f  v ie w  t h e  p a r t i c u la r  m a r k e r  
h a d  t o  b e  r e m o v e d .  T h e  c u r v a t u r e  o f  t h e  p h o t o  c a n  b e  s e e n  in  t h e  e x a m p le  
im a g e  b e lo w .  
 
F i g u r e  7 :  U n p r o c e s s e d  p h o t o  o f  s t u d y  a r e a  
 T h e  c o n t r o l  p o in t s  d i f f e r e d  in  t h e  n u m b e r  o f  m a r k e d  p h o t o s  t h a t  c o u ld  
b e  u s e d  t o  g e o r e f e r e n c e  t h e m .  T h e  n u m b e r  p e r  c o n t r o l  p o in t  i s  l i s t e d  in  t h e  
p r o j e c t io n  c o lu m n  o f  T a b le  1 .  M a r k e r s  t h a t  c o u ld  b e  p la c e d  n e a r  t h e  c e n t e r  
o f  t h e  p h o t o  h a d  b e t t e r  r e s u l t s .  T h e  m o s t  d i f f i c u l t  a r e a s  w e r e  t o w a r d  t h e  
o u t e r  e d g e s  o f  t h e  m o s a ic  d u e  t o  f e w e r  p h o t o s  b e in g  a v a i l a b le  o f  t h o s e  a r e a s  
a n d  n a t u r e  o f  t h e  a r e a  i t s e l f .  T h e  im a g e  b e lo w  i s  o f  t h e  e n t i r e  m o s a ic .  T h e  
o u t e r  e d g e  o f  t h e  m o s a ic  i s  l a c k in g  in  v e g e t a t io n  a n d  u n iq u e  f e a t u r e s  f o r  
e a s ie r  g e o r e f e r e n c in g .  
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F i g u r e  8 :  I m a g e r y  m o s a i c  w i t h  c o n t r o l  p o i n t  l o c a t i o n s  
M o r e  c o n t r o l  p o in t s  w e r e  a d d e d  t o  t h e  r ip a r ia n  a r e a  o f  t h e  m o s a ic  a s  t h i s  
w a s  t h e  s t u d y  a r e a .  T h e  t a b le  b e lo w  in d i c a t e s  t h e  r a t e  o f  p o s s ib le  e r r o r  a s  
s e e n  w i t h in  P h o t o S c a n .  A l t h o u g h  t h e  p ix e l  e r r o r  f o r  H 1  in d i c a t e d  a  la r g e  
e r r o r ,  t h i s  w a s  s e e n  n o t  t o  r e a l l y  b e  t h e  c a s e  b y  v e r i f y in g  t h e  lo c a t io n .  T h i s  
l o c a t io n  a c t u a l l y  h a s  a  v e r y  c le a r  u n iq u e  f e a t u r e .   
T a b l e  1 :  C o n t r o l  P o i n t s  
L a b e l  
X  e r r o r  
( m )  
Y  e r r o r  
( m )  
Z  e r r o r  
( m )  
E r r o r  
( m )  P r o j e c t i o n s  
E r r o r  
( p i x )  
H 1  1 . 1 3 3 3 7 5  0 . 0 8 3 2 5 2  - 1 . 1 8 9 0 2  1 . 6 4 4 7 5 9  5  8 7 . 5 4 8 1 8  
H 2  - 0 . 3 7 9 8 6  0 . 0 1 0 7 5  0 . 3 0 2 0 0 5  0 . 4 8 5 4 0 3  1 6  6 . 5 7 3 9 9 6  
H 3  0 . 0 4 4 7 6  - 0 . 0 9 3 6 5  - 0 . 1 1 0 8 4  0 . 1 5 1 8 5 3  1 0  3 . 5 0 0 8 2 3  
H 4  0 . 8 4 2 7 7 1  
-
0 . 0 7 3 9 1 2  - 0 . 4 4 2 4 7  0 . 9 5 4 7 2 9  1 0  6 . 6 9 3 6 9 4  
H 5  
-
0 . 3 3 4 9 0 8  0 . 1 2 5 1 5 8  - 0 . 0 8 2 8 5  0 . 3 6 7 0 0 5  1 5  8 . 1 0 2 2 1 8  
H 6  
-
0 . 1 4 4 4 4 4  0 . 0 5 8 4 1 9  - 0 . 1 0 5 2 3  0 . 1 8 8 0 1 4  2 1  3 . 8 3 8 0 7 6  
H 7  
-
0 . 3 3 8 6 7 4  0 . 0 6 2 0 4 7  0 . 3 9 9 0 3 8  0 . 5 2 7 0 4 9  1 9  8 . 1 2 4 7 5 3  
H 8  - 0 . 0 8 9 6 7  0 . 5 4 1 0 1 8  0 . 6 4 9 7 5 5  0 . 8 5 0 2 4 9  9  4 . 3 4 6 2 1 1  
H 9  2 . 0 7 3 6 6 7  
-
1 . 7 9 0 3 1 9  - 1 . 7 9 6 0 1  3 . 2 7 5 8 2 1  4  4 . 4 3 1 1 6 4  
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H 1 0  
-
0 . 5 0 0 2 1 6  0 . 2 5 7 9 5 3  0 . 3 1 8 3 0 3  0 . 6 4 6 5 8 5  9  8 . 0 3 8 6 2 8  
H 1 1  
-
0 . 1 3 4 1 7 3  
-
1 . 1 6 2 1 6 4  1 . 3 5 9 9 2 1  1 . 7 9 3 8 8 2  1 2  1 3 . 4 1 6 8 3  
H 1 2  - 0 . 5 4 0 4 3  0 . 1 1 2 7 2 2  0 . 8 6 9 4 6 3  1 . 0 2 9 9 2  1 1  7 . 1 4 0 1 7 9  
 
G e o T i f f ,  L A S  a n d  K M Z  f i l e s  w e r e  c r e a t e d .  T h e  G e o T i f f  h a s  a  g r o u n d  
r e s o lu t io n  o f  f i v e  c m  p e r  p ix e l .  T h i s  i s  t h e  s t a n d a r d  a m o u n t  o f  a n a ly s i s  
u s u a l l y  c o n d u c t e d  b y  t h e  U A S  t e a m  o r  b y  t h e  R e m o t e  S e n s in g  g r o u p  a t  t h e  
N a t io n a l  O p e r a t io n s  C e n t e r  p r io r  t o  t u r n in g  t h e  d a t a  o v e r  t o  t h e  c l i e n t  
( u s u a l l y  a  f i e ld  o f f i c e  o r  in  t h i s  c a s e  R ip a r ia n ) .  F o r  t h i s  c a s e ,  I  c o n t in u e d  t h e  
a n a ly s i s  t o  d e v e lo p  t h e  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e .  I  c r e a t e d  a  D ig i t a l  E le v a t io n  
M o d e l  ( D E M )  b y  c o n v e r t in g  t h e  L A S  f i l e  w i t h  S a f e  S o f t w a r e ' s  F M E  S p a t ia l  
D a t a  T r a n s f o r m a t io n  P la t f o r m .  T h e  D E M  c o u ld  b e  e a s i l y  c r e a t e d  w i t h in  
P h o t o S c a n  a s  w e l l  b u t  t h e  B L M  r e c e n t ly  a d d e d  t h e  s o f t w a r e  t o  o u r  C i t r i x  
f a r m  a n d  w e  h a v e  b e e n  e n c o u r a g e d  t o  t e s t  i t s  c a p a b i l i t i e s .  T h i s  c o n v e r s io n  
w a s  a  b a s i c  t e s t  o n  m y  p a r t .   
 T h e  n e x t  s t e p  in  t h e  p r o j e c t  w a s  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  d r a f t  
in t e r p r e t a t io n  k e y .  Q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t s  w e r e  c h o s e n  b y  M e l i s s a  
D ic k a r d ,  E c o lo g i s t ,  a n d  I  b a s e d  o n  w h a t  w e  t h o u g h t  m ig h t  b e  p o s s ib le  t o  
d e t e r m in e  w i t h  r e m o t e  s e n s in g  t e c h n iq u e s  a n d  t h e  m o s t  u s e f u l  t o  a  R ip a r ia n  
I D  T e a m .  Q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e m e n t s  a r e  b e in g  u s e d  w i t h in  t h e  B L M  a n d  
o t h e r  a g e n c ie s  m o r e  f r e q u e n t ly  a n d  w i l l  c o n t in u e  t o  d o  s o  w i t h  
im p le m e n t a t io n  o f  t h e  R ip a r ia n  A r e a  M a n a g e m e n t  M u l t ip le  I n d i c a t o r  
M o n i t o r in g  ( M I M ) .  S o m e  o f  t h e s e  in c lu d e  W o o d y  S p e c ie s  H e ig h t ,  S t u b b le  
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H e ig h t ,  G r e e n l in e  t o  G r e e n l in e  w id t h  a n d  P o o l  D e p t h  ( B u r t e n  e t  a l l ,  2 0 1 1 ,  
1 3 - 6 7 ) .  B a s e d  o n  t h e  s t u d y  a r e a  t h e  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t s  c h o s e n  f o r  
t h e  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e  w e r e  s lo p e ,  s t r e a m  b a n k  s t a b i l i t y ,  g r e e n l in e  t o  
g r e e n l in e  w id t h ,  b a n k f u l l  w id t h ,  w e t t e d  w id t h ,  f r e q u e n c y  o f  l a r g e  w o o d ,  
s t u b b le  h e ig h t  a n d  w o o d y  s p e c ie s  h e ig h t  a n d  s lo p e  o f  r e a c h .  T h e  q u a l i t a t i v e  
q u e s t io n s  w e r e  f r o m  b o t h  L e n t i c  a n d  L o t i c  s t a n d a r d  c h e c k l i s t s – a l l  h a v e  Y e s  
o r  N o  o p t io n s  s o m e  w i t h  N / A  o p t io n s 1 .  T h e s e  q u e s t io n s  a r e  a p p l i e d  t o  e a c h  
d e f in a b le  r e a c h  a lo n g  t h e  s t r e a m  w h ic h  m e a n s  t h e  c h e c k l i s t s  c a n  b e  a p p l i e d  
m u l t ip le  t im e s  f o r  e a c h  s t r e a m .  T h e  t e s t  a r e a  f o r  t h i s  p r o j e c t  in c lu d e d  o n e  
d e f in a b le  r e a c h .  S u b j e c t  m a t t e r  e x p e r t s  c o n d u c t  g r o u n d  a s s e s s m e n t s  
u t i l i z in g  t h e s e  s a m e  c h e c k l i s t s .  R e c o m m e n d a t io n s ,  r e m o t e  s e n s in g  
t e c h n iq u e s  a n d  G I S  o p t io n s  w e r e  c h o s e n  f o r  e a c h  o f  t h e  q u e s t io n s  b a s e d  o n  
t h e i r  e a s e  o f  u s e  a n d  a c c u r a c y .  S e v e r a l  o p t io n s  w e r e  g iv e n  f o r  s o m e  
q u e s t io n s  t o  g iv e  u s e r s  c h o i c e s  in  o r d e r  t o  b e s t  a p p ly  t h e  in t e r p r e t a t io n  k e y  
t o  t h e i r  s t u d y  a r e a  a n d / o r  G I S  s k i l l  l e v e l .  I n  M a r c h  2 0 1 3 ,  M a t t  B o b o  a n d  J e f f  
S a f r a n  ( r e m o t e  s e n s in g  e x p e r t s  f r o m  t h e  B L M ) ,  M e l i s s a  D ic k a r d  a n d  I  m e t  t o  
r e v ie w  m y  a p p r o a c h  f o r  t h e  in t e r p r e t a t io n  k e y .  T h e y  o f f e r e d  s u g g e s t io n s  a n d  
a d d i t i o n a l  o p t io n s .  I  in c o r p o r a t e d  t h e s e  c h a n g e s  a n d  a d d i t i o n s  in t o  t h e  k e y  
a n d  t h e n  s t a r t e d  t h e  a n a ly s i s  c a p t u r in g  s c r e e n s h o t s  a n d  w r i t in g  d i r e c t io n s  t o  
b e  in t e g r a t e d  in t o  t h e  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e .   
                                                             
1  Q u a n t i t a t i v e  a n d  q u a l i t a t i v e  a s s e s s m e n t s  c a n  b e  v i e w e d  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  K e y  w i t h i n  t h e  T e c h n i c a l  R e f e r e n c e ,  
A p p e n d i x  1 .  
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 T h e  im a g e r y  w a s  a n a ly z e d  w i t h in  A r c G I S ,  G o o g le  E a r t h  a n d  E N V I  t o  
a t t e m p t  t o  a n s w e r  t h e  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t s  a n d  P F C  c h e c k l i s t s .  F o r  
G o o g le  E a r t h ,  t h e  K M L  f i l e  w a s  a d d e d  t o  G o o g le  E a r t h  a n d  s o m e  b a s i c  
a s s e s s m e n t s  w e r e  m a d e  a n d  d o c u m e n t e d .  I  in c lu d e d  G o o g le  E a r t h  a n a ly s i s  
b e c a u s e  s o m e  s u b j e c t  m a t t e r  e x p e r t s  m a y  o r  m a y  n o t  b e  f a m i l i a r  w i t h  
A r c G I S  o r  E N V I .  G o o g le  E a r t h  i s  r e la t i v e ly  s im p le  t o  u s e  a n d  t h e  p r o f i l e  v ie w  
o f  t h e  s lo p e  i s  u s e f u l  f o r  a n s w e r in g  o n e  o f  t h e  P F C  c h e c k l i s t  q u e s t io n s .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h e  s lo p e  c a l c u la t io n  a n d  v ie w in g ,  I  d e m o n s t r a t e d  h o w  t o  
m e a s u r e  f e a t u r e s ,  c r e a t e  a  v e c t o r  l a y e r ,  a n d  v ie w  h i s t o r i c a l  l a y e r s  o f  
im a g e r y .  E a c h  o f  t h e s e  c a n  a s s i s t  in  t h e  a s s e s s m e n t  o f  r ip a r ia n - w e t la n d  
h e a l t h .  G o o g le  E a r t h  c o u ld  b e  p r im a r i l y  u s e d  f o r  t h e  q u a n t i t a t i v e  
a s s e s s m e n t s  a n d  t h e  v i s u a l  in t e r p r e t a t io n  o f  s o m e  o f  t h e  q u a l i t a t i v e  
a s s e s s m e n t s  a l t h o u g h  t h e  G e o T I F F  f i l e  h a s  b e t t e r  r e s o lu t io n  a n d  v ie w in g  
w i t h in  E N V I  o r  A r c G I S  w o u ld  b e  p r e f e r a b le .  
 U t i l i z in g  E N V I ,  I  i l l u s t r a t e d  h o w  t o  lo a d  im a g e s ,  m e a s u r e ,  a d d  v e c t o r  
l a y e r s  a n d  c o n d u c t  t h e  t o p o g r a p h ic  m o d e l in g  t o  v ie w  h i l l s h a d e  o r  s lo p e .  H o w  
t o  a p p ly  t h e  N o r m a l i z e d  D i f f e r e n c e  V e g e t a t io n  I n d e x  ( N D V I )  w a s  s h o w n  e v e n  
w i t h o u t  n e a r  I R  b a n d s  f o r  i l l u s t r a t io n  o f  t e x t u r e  t h a t  c a n  b e  a c h ie v e d  e v e n  
w i t h  n a t u r a l  c o lo r  im a g e r y  a n d  t o  s h o w  d i r e c t io n s  f o r  a p p ly in g  i t  t o  n e a r  I R  
im a g e r y .  A d d i t i o n a l  t o o l s  s u c h  a s  t h e  S A M  t o o l  o r  v e g e t a t io n  l i b r a r ie s  w e r e  
s u g g e s t e d  a s  o p t io n s  w i t h in  t h e  in t e r p r e t a t io n  k e y  a n d  t h e  o p t io n s  s h o w n  in  
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t h e  G I S  o p t io n s  a p p e n d ix  b u t  r e a l  e x a m p le s  c o u ld  n o t  b e  s h o w n  w i t h o u t  n e a r  
I R  o r  h y p e r s p e c t r a l  im a g e r y .  
 A r c G I S  w a s  u s e d  f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  a n a ly s i s .  H e lp f u l  t o o l s  t h a t  
R ip a r ia n  t e a m s  m ig h t  u s e  w e r e  d e s c r ib e d  a n d  i l l u s t r a t e d  w i t h  e x a m p le s .  
T h e s e  in c lu d e d  t h e  M e a s u r e ,  S w ip e  L a y e r ,  a n d  t h e  s e a r c h  w in d o w  n e w  f o r  
A r c G I S  1 0 .  T h e  B L M  r e c e n t ly  m ig r a t e d  f r o m  A r c G I S  9 . 3 . 1  t o  A r c G I S  1 0 . 1  s o  
n o t  a l l  u s e r s  a r e  f a m i l i a r  w i t h  t h e  n e w  v e r s io n .  
 H o w  t o  c r e a t e  v e c t o r  l a y e r s  a n d  t h e i r  u s e  f o r  R ip a r ia n - w e t la n d  
a s s e s s m e n t  w e r e  a d d e d  a s  w e l l .  T h i s  in c lu d e d  a n  e x a m p le  f o r  u s in g  a  p o in t  
f e a t u r e  c la s s  t o  v ie w  d e n s i t y  o f  in d i c a t o r  s p e c ie s ,  a n c h o r e d  w o o d  w i t h in  t h e  
s t r e a m  o r  f o r  n o x io u s  w e e d s  b y  u s in g  t h e  P o in t  D e n s i t y  t o o l .  T h e  S lo p e  t o o l  
w a s  i l l u s t r a t e d  a n d  h o w  t o  a d d  c o n t o u r s  t o  t h e  s lo p e  r a s t e r  f r o m  t h e  S p a t ia l  
A n a ly s t  t o o lb a r .  
 T h e  L A S  f i l e  e x p o r t e d  f r o m  P h o t o S c a n  w a s  u s e d  in  A r c G I S  t o  c r e a t e  
t h e  L A S  d a t a s e t .   D i r e c t io n s  w e r e  w r i t t e n  f o r  t h i s  a n d  h o w  t o  u s e  t h e  p r o f i l e  
a n d  3 - D  v ie w s .  T h i s  i s  a n  im p o r t a n t  f e a t u r e  f o r  v ie w in g  v e g e t a t io n  h e ig h t s  
a n d  t h e  o v e r a l l  s lo p e  o f  t h e  r ip a r ia n - w e t la n d  a r e a .  
 T h e  N D V I  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  n a t u r a l  c o lo r  im a g e r y  in  A r c G I S  a s  w e l l  a s  
E N V I .  W h i le  N D V I  i s  m o s t  u s e f u l  w h e n  a p p l i e d  t o  n e a r  I R  im a g e r y ,  i t  d o e s  
m a k e  t h e  v e g e t a t io n  s t a n d  o u t  a n d  a l l o w s  a n o t h e r  v ie w  f o r  d e t e r m in in g  t h e  
h e a l t h  o f  v e g e t a t io n .  T h e  o t h e r  p u r p o s e  w a s  j u s t  t o  s h o w  u s e r s  o f  l a t e r  
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p r o j e c t s  s im p le  d i r e c t io n s  f o r  a p p ly in g  N D V I  s o  t h e y  c o u ld  u s e  i t  o n  t h e i r  
o w n  n e a r  I R  im a g e r y .  
 I n s t r u c t io n s  f o r  a d d in g  S S U R G O  s o i l s  d a t a  w a s  in c lu d e d .  E a c h  m e m b e r  
o f  t h e  I D  t e a m  r e s e a r c h e s  t h e  s o i l s  in  t h e  a r e a  p r io r  t o  t h e  a s s e s s m e n t .  T h i s  
i s  o f t e n  d o n e  w i t h  a  p a p e r  m a p  o r  b y  u s in g  t h e  o n l in e  s o i l  m a p p in g  s e r v i c e  
h o s t e d  b y  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e ,  
h t t p : / / w e b s o i l s u r v e y . n r c s . u s d a . g o v / a p p / H o m e P a g e . h t m .  T h e  a b i l i t y  t o  l a y e r  
t h e  s o i l s  u n d e r  t h e  im a g e r y  i s  a  h e lp f u l  o p t io n .  
 A  r ip a r ia n  I D  t e a m ,  a s  r e q u i r e d  f o r  P F C  a s s e s s m e n t s ,  u s e d  t h e  
t e c h n ic a l  r e f e r e n c e  a lo n g  w i t h  t h e  v e c t o r  m e a s u r e m e n t s  a n d  b o u n d a r ie s  I  
c r e a t e d  t o  p e r f o r m  t h e  q u a n t i t a t i v e  a n d  P F C  c h e c k l i s t .  T h i s  in t e r d i s p l in a r y  
t e a m  in c lu d e d :   M e l i s s a  D ic k a r d ,  A q u a t i c  E c o lo g i s t ,  N a t io n a l  O p e r a t io n s  
C e n t e r ;  D r .  M a r k  G o n z a le z ,  N R S T  E c o lo g i s t / S o i l s ,  P r in e v i l l e  D e s c h u t e s  F ie ld  
O f f i c e ;  S a n d r a  W y m a n ,  N R S T  -  R a n g e la n d  M a n a g e m e n t  S p e c ia l i s t ,  
W a s h in g t o n  O f f i c e  c o n d u c t e d  t h e  a s s e s s m e n t s  f r o m  t h e  im a g e r y  t o  r e v ie w  
t h e  a c c u r a c y  o f  u s in g  t h e  U A S  im a g e r y .  L a n c e  B r a d y ,  F i r e  M a n a g e m e n t  
S p e c ia l i s t  a n d  U A S  P r o g r a m  L e a d ,  N a t io n a l  O p e r a t io n s  C e n t e r  a t t e n d e d  t h e  
m e e t in g  a s  w e l l  a s  t h e  U A S  e x p e r t .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  r e m o t e  s e n s in g  I D  
T e a m  w e r e  t h e n  c o m p a r e d  t o  a n  o n  t h e  g r o u n d  m e a s u r e m e n t s  a n d  f i e ld  
n o t e s  c o l l e c t e d  b y  H e id i  B la s iu s ,  F i s h e r y  B io lo g i s t  a n d  J e f f  C o n n ,  N a t u r a l  
R e s o u r c e  S p e c ia l i s t ,  S a f f o r d  F ie ld  O f f i c e  in  M a r c h  2 0 1 3 .  T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
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U A S  a s s e s s m e n t  w a s  t h e n  d e t e r m in e d  a n d  r e c o m m e n d a t io n s  f o r  f u t u r e  u s e  
a d d e d  t o  t h e  T e c h n ic a l  R e f e r e n c e .  
  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  a d d e d  a  g e o d a t a b a s e  w i t h  p o in t ,  l i n e  a n d  p o ly g o n  
f e a t u r e  c la s s e s  w i t h  r e la t io n s h ip  f e a t u r e  c la s s e s  l i n k in g  t h e m  t o  t h e  r ip a r ia n  
t e a m 's  a s s e s s m e n t  r e s u l t s  r e c o r d e d  in  n o n - s p a t ia l  t a b le s .  T h e  d a t a  s t a n d a r d  
f o r  P F C  d a t a ,  R ip a r ia n  W e t la n d  A q u a t i c  L o c a t io n s  ( R W A L )  h a d  b e e n  
e s t a b l i s h e d  b u t  n o t  y e t  im p le m e n t e d .  T h i s  a s s e s s m e n t  w a s  t h e  s t a r t  o f  t h e  
im p le m e n t a t io n  o f  t h e  s c h e m a .  T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  g e o d a t a b a s e  i s  
i l l u s t r a t e d  in  t h e  A p p e n d ix  2  a n d  3  d ia g r a m s .  F o r  t h i s  p r o j e c t ,  t h e  a r c  f e a t u r e  
c la s s e s  w e r e  n o t  p o p u la t e d .  T h e s e  w e r e  r e q u i r e d  in  B L M  s p a t ia l  s c h e m a s  in  
t h e  p a s t  t o  k e e p  t r a c k  o f  h i s t o r i c a l  b o u n d a r ie s  o v e r  t im e .  P o ly g o n  f e a t u r e s  
w e r e  c r e a t e d  f r o m  t h e  a r c s  a n d  b o u n d a r y  m o v e m e n t s  w e r e  d o c u m e n t e d  t h i s  
w a y .  H o w e v e r ,  v e r s io n e d  S D E  g e o d a t a b a s e s  a r e  b e in g  u s e d  n o w  a n d  
e l im in a t e s  t h e  n e e d  f o r  t h e  a r c s .  P o ly g o n  f e a t u r e s ,  l i k e  t h e  o n e s  c r e a t e d  f o r  
t h i s  d a t a s e t ,  w i l l  b e  c r e a t e d  in d e p e n d e n t ly .  T h e  f e a t u r e  c la s s e s  w e r e  n o t  
o r ig in a l l y  c r e a t e d  in  t h i s  s c h e m a  b e c a u s e  t h e r e  w a s  o n g o in g  d e b a t e  a t  t h e  
t im e  a b o u t  p o s s ib le  c h a n g e s  t o  t h e  s c h e m a .  T h e  d a t a  w a s  m ig r a t e d  in t o  t h e  
s c h e m a  a f t e r  c o m p le t io n  o f  t h e  p r o j e c t .   
P r o j e c t  R e s u l t s  
 
 T h e  R ip a r ia n  I D  T e a m  w a s  a b le  t o  a n s w e r  m o s t  t h e  P F C  c h e c k l i s t s '  
q u e s t io n s .  T h e i r  r e s u l t s  w e r e  c o m p a r e d  t o  g r o u n d  m e a s u r e m e n t s ,  f i e ld  n o t e s  
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a n d  o n  t h e  g r o u n d  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  t e s t  a r e a  c h e c k in g  t h e  v a l id i t y  o f  U A S  
im a g e r y  u t i l i z a t io n .  T h e  t e a m  f e l t  t h e i r  c h o i c e s  b a s e d  o n  t h e  U A S  im a g e r y  
w e r e  b a c k e d  u p  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  f i e ld  n o t e s  a n d  p h o t o g r a p h s  in c lu d in g  
t h e  id e n t i f i c a t io n  o f  s p e c ie s  w h ic h  w e r e  n o t e d  in  t h e  o n  t h e  g r o u n d  
p h o t o g r a p h s .  T h e  t e a m  w a s  a b le  t o  id e n t i f y  s a c t o n  f r o m  t h e  U A S  im a g e r y  
w h ic h  i s  c le a r ly  d i s p la y e d  in  t h i s  p h o t o  t a k e n  b y  t h e  o n  t h e  g r o u n d  t e a m .  
 
F i g u r e  9 :  G r o u n d  p h o t o  o f  s t u d y  a r e a  ( M a r c h  2 0 1 3 )  
 T h e  e x c e p t io n s  w e r e  e i t h e r  d u e  t o  t h e  l im i t a t io n s  o f  t h e  s t u d y  a r e a  o r  
r e m o t e  s e n s in g  in  g e n e r a l .  F o r  e x a m p le ,  t h e  s e c o n d  lo t i c  q u e s t io n  a s k s  i f  
w h e r e  b e a v e r  d a m s  a r e  p r e s e n t  a r e  t h e y  t h e  a c t iv e  a n d  s t a b le .  A n  e x a m p le  
c o u ld  n o t  b e  c h o s e n  f r o m  t h e  s t u d y  a r e a  a n d  t h e  I D  t e a m  h a d  t o  s e le c t  N / A  
f o r  t h e  q u e s t io n  b e c a u s e  n o  b e a v e r  d a m s  e x i s t  o n  t h e  r e a c h .  T h e  
r e c o m m e n d a t io n s  w i t h in  t h e  in t e r p r e t a t io n  k e y  c o u ld  n o t  b e  t e s t e d  a n d / o r  
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a d d e d  t o  w i t h o u t  a  r e a l  e x a m p le .  L im i t a t io n s  o f  r e m o t e  s e n s in g  m a d e  le n t i c  
q u e s t io n  1 5 ,  t h e  c o l l e c t io n  o f  w a t e r  s a m p le s  t o  c h e c k  f o r  c h e m ic a l  a f f e c t in g  
p la n t  p r o d u c t iv i t y / c o m p o s i t i o n  im p o s s ib le ;  in s t e a d  o n ly  t h e  o v e r a l l  h e a l t h  o f  
t h e  p la n t s  c o u ld  b e  a n a ly z e d .  W a t e r  s a m p le s  w o u ld  b e  im p o s s ib le  t o  c o l l e c t  
a n d  a s s e s s  v ia  r e m o t e  s e n s in g  a n d  in d i c a t o r s  s u c h  a s  h o o f  s h e a r  m ig h t  b e  
d i f f i c u l t  t o  s e e  in  i t s  e n t i r e t y  b e c a u s e  i t  m a y  b e  lo c a t e d  u n d e r  v e g e t a t io n .  
F u l l  L iD A R  a s s e s s m e n t  m ig h t  b e  u s e f u l  in  t h i s  c a s e  b u t  o u t s id e  o f  t h e  b u d g e t  
o f  t h e  B L M .  
 T h e  I D  T e a m 's  s u g g e s t e d  m o d i f i c a t io n s  w e r e  a d d e d  t o  t h e  t e c h n ic a l  
r e f e r e n c e .  T h e  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e  w i l l  b e  f o l l o w e d  a s  a  b e s t  p r a c t i c e  w h e n  
a n a ly z in g  f u t u r e  U A S  d a t a  t o  d e t e r m in e  w h a t  P F C  in d i c a t o r s  c a n  b e  a s s e s s e d  
b y  t h e  t e c h n o lo g y .  T h i s  w i l l  v a r y  b y  s i t e ,  c a m e r a  a n d  f l i g h t  c o n d i t i o n s .   
D i s c u s s i o n  
 
 O v e r a l l ,  t h e  p r o j e c t  w a s  a  s u c c e s s .  T h e  e n d  u s e r s ,  t h e  R ip a r ia n  I D  
T e a m ,  w e r e  p le a s e d  w i t h  t h e  r e s u l t .  T h e  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e  w a s  a c c e p t e d .  
T h e  g e n e r a l  c o n s e n s u s  i s  t h a t  t h e y  w i l l  b e  u s in g  i t  a s  a  s t a r t in g  p o in t  t o  
r e w r i t e  t h e  e x i s t in g  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e  f o r  t r a d i t i o n a l  a e r ia l  a n d  s a t e l l i t e  
in t e r p r e t a t io n  in  a d d i t i o n  t o  k e e p in g  i t  j u s t  f o r  U A S  im a g e r y .  T h i s  t e c h n ic a l  
r e f e r e n c e  w i l l  m o s t  l i k e ly  n o t  b e  p r in t e d  l i k e  p r e v io u s  o n e s ;  in s t e a d  i t  w i l l  b e  
a v a i l a b le  a c r o s s  t h e  B L M  o n  t h e  R ip a r ia n  S h a r e P o in t  s i t e .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  
r a p id  c h a n g e s  in  t e c h n o lo g y .  A s  s o f t w a r e  u p d a t e s  a r e  im p le m e n t e d  w i t h  t h e  
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B L M  t h e  s c r e e n s h o t s  a n d  d i r e c t io n s  m a y  n e e d  t o  b e  r e p la c e d .  A n  u p g r a d e  o f  
E N V I  f r o m  v e r s io n  4 . 8  t o  5  i s  a n t i c ip a t e d  t o  b e  a c c e p t e d  o n  t h e  B L M 's  
b a s e l in e  f o r  s o f t w a r e  in  t h e  n e x t  f e w  m o n t h s .  S ig n i f i c a n t  u p d a t e s  t o  t h e  
d i s p la y  a n d  m e n u s  w i l l  r e q u i r e  u p d a t e s  t o  t h e  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e .  A d d i t i o n a l  
t o o l s ,  in c lu d in g  t h e  B L M  M o n i t o r in g  T o o l ,  I n t e r g r a p h ' s  S t e r e o  A n a ly s t  
e x t e n s io n  a n d  t h e  F o r e s t  S e r v i c e ' s  V a l l e y  B o t t o m  T o o l  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  
a d d e d  t o  t h e  C i t r i x  e n v i r o n m e n t  s o o n  a n d  d e m o n s t r a t io n s  o f  t h e i r  u s e  w i l l  
n e e d  t o  b e  d o c u m e n t e d  a n d  in c o r p o r a t e d  in t o  t h e  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e  a s  
w e l l .  
L e s s o n s  L e a r n e d  
  M y  in i t i a l  i n t e r v ie w s  s h o u ld  h a v e  in c lu d e d  m u l t ip le  e x p e r t s  a t  t h e  
b e g in n in g  o f  t h e  p r o j e c t  r a t h e r  t h a n  m id w a y  t h r o u g h  t o  g e t  a  b e t t e r  id e a  o f  
t h e i r  e x p e c t a t io n s .  T h e  p r o j e c t  w a s  s t a r t e d  w i t h  t h e  p la n  b a s e d  o n  m y  
in t e r v ie w  o f  t h e  r ip a r ia n  e x p e r t  w h o  m a d e  t h e  r e q u e s t  f o r  t h e  t e c h n ic a l  
r e f e r e n c e ,  M e l i s s a  D ic k a r d .  S h e  i s  a  f i s h e r ie s  e x p e r t  a n d  b e c a u s e  o f  t h i s  h a s  
s l i g h t ly  d i f f e r e n t  e x p e c t a t io n s  a n d  n e e d s  t h a n  o t h e r  R ip a r ia n  T e a m  m e m b e r s  
w h o  a r e  v e g e t a t io n  o r  s o i l s  e x p e r t s .  I  w a s  a b le  t o  m a k e  t h e  c h a n g e s  a n d  
a d d i t i o n s  t o  t h e  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e  b u t  i t  w o u ld  h a v e  b e e n  e a s ie r  t o  d o  t h i s  
f r o m  t h e  s t a r t  o f  t h e  p r o j e c t .  
A r e a s  f o r  F u r t h e r  R e s e a r c h  
 T h e  s t u d y  a r e a  f o r  t h e  t h i s  p r o j e c t  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  t h e  im a g e r y  
w a s  a l r e a d y  a v a i l a b le  a n d  i t  p r o v id e d  a  c h a n c e  t o  e x a m in e  t h e  im a g e r y  
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q u a l i t y  a n d  d e t e r m in e  w h a t  t h e  p o s s ib i l i t i e s  f o r  u s in g  U A S  f o r  r ip a r ia n  P F C  
a n d  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t s  a n d  p r o v id e  f e e d b a c k  t o  t h e  U A S  t e a m  
r e g a r d in g  t h e  U A S  a n d  c a m e r a  c h o i c e  f o r  u p c o m in g  p r o j e c t s .  H o w e v e r ,  d u e  
t o  b e in g  m a n m a d e  a n d  s m a l l  s i z e  i t  i s  n o t  a n  id e a l  e x a m p le .  A n  a r e a  f o r  
f u r t h e r  r e s e a r c h  t h a t  w i l l  c e r t a in ly  b e  a p p l i e d  i s  t h e  a d d i t i o n  o f  o t h e r  s t u d y  
a r e a s  w i t h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  r ip a r ia n - w e t la n d  a r e a s .  T w o  m o r e  U A S  p r o j e c t s  
f o r  r ip a r ia n  a r e a s  a r e  a l r e a d y  p la n n e d  w i t h in  t h e  B L M  f o r  t h e  s u m m e r  o f  
2 0 1 3 .  T h e s e  c a s e  s t u d ie s  w i l l  u s e  t h e  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e  a s  a  g u id e  a n d  
t h e n  t h e i r  r e s u l t s  a n d  t h e  r e c o m m e n d a t io n s  g le a n e d  f r o m  t h e m  w i l l  b e  
a d d e d  a s  a p p e n d ic e s  t o  t h e  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e .  T h i s  a p p r o a c h  h a s  b e e n  
d o n e  w i t h  p r e v io u s  t e c h n ic a l  r e f e r e n c e s  a n d  i s  h e lp f u l  f o r  f u t u r e  I D  t e a m s .  
T h e y  a r e  a b le  t o  r e v ie w  s e v e r a l  e x a m p le s  in s t e a d  o f  j u s t  o n e  a n d  m o r e  
a c c u r a t e ly  a p p ly  t h e  in f o r m a t io n  t o  t h e i r  o w n  p r o j e c t .  D i f f e r e n t  s t u d y  a r e a s  
c o u ld  p r o v id e  t h e  c h a n c e  t o  u s e  a d d i t i o n a l  s p a t ia l  a n a ly s t  t o o l s  s u c h  a s  t h e  
p a i r e d  t - t e s t  a n d  s p a t ia l  a u t o c o r r e la t io n  w i t h  M o r a n ’ s  I  z - s c o r e s  a s  w a s  u s e d  
b y  B o o t h  e t  a l  f o r  in d i c a t o r  s p e c ie s  l i k e  t h e  w i l l o w .  
 T h e  o t h e r  o b v io u s  a n d  e x c i t in g  p r o s p e c t  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  i s  u t i l i z in g  
a  n e a r  I R  c a m e r a  o r  e v e n  b e t t e r ,  o n e  w i t h  h y p e r s p e c t r a l  b a n d s .  T h e  n e a r  I R  
c a m e r a  w i l l  b e  t e s t e d  in  a  f e w  w e e k s  w h i le  t h e  h y p e r s p e c t r a l  c a m e r a  a n d  t h e  
U A S  t o  c a r r y  i t  a r e  c u r r e n t ly  o u t s id e  o f  t h e  b u d g e t .  E i t h e r  o p t io n  c o u ld  
e x p a n d  t h e  a v a i l a b le  a n a ly s i s  t o  in c lu d e  t o o l s  l i k e  E N V I ' s  S A M  o r  v e g e t a t io n  
l i b r a r ie s .  I d e n t i f i c a t io n  in  t h i s  m a n n e r  c o u ld  e i t h e r  h e lp  t h e  I D  t e a m  
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d e t e r m in e  p la n t  s p e c ie s  o r  b a c k u p  t h e i r  d e d u c t io n s  m a d e  f r o m  v i s u a l  
in t e r p r e t a t io n  o f  t h e  m o s a ic .    
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R e f e r e n c e s  
A e r o V i r o n m e n t  I n c .  w w w . a v in c . c o m  ( a c c e s s e d  O c t o b e r  2 1 ,  2 0 1 2 ) .   
B u r e a u  o f  L a n d  M a n a g e m e n t ,  
h t t p : / / w w w . b lm . g o v / n i f c / s t / e n / p r o g / f i r e / A v ia t io n / u a s . h t m l  ( a c c e s s e d  
N o v e m b e r ,  2 0 1 2 ) .   
B u r e a u  o f  L a n d  M a n a g e m e n t .  R ip a r ia n  R e m o t e  S e n s in g  M e e t in g .  D e n v e r :  
B u r e a u  o f  L a n d  M a n a g e m e n t ;  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  I n t e r io r ,  A u g u s t  2 3 ,  
2 0 1 2 .  
B o o t h ,  D .  T e r r a n c e ,  S a m u e l  E .  C o x ,  a n d  G r e g g  S im o n d s .  2 0 0 7 .  R ip a r ia n  
m o n i t o r in g  u s in g  2 - c m  G S D  a e r ia l  p h o t o g r a p h y .  E c o lo g i c a l  I n d i c a t o r s  7 ,  
n o .  3 :  6 3 6 - 6 4 8 .   
B o o t h ,  D .  T e r r a n c e ,  S a m u e l  E .  C o x ,  G r e g g  S im o n d s ,  a n d  E r i c  D .  S a n t .  2 0 1 2 .  
W i l l o w  c o v e r  a s  a  s t r e a m - r e c o v e r y  in d i c a t o r  u n d e r  a  c o n s e r v a t io n  
g r a z in g  p la n .  E c o lo g i c a l  I n d i c a t o r s  1 8 ,  n o .  5 1 2 - 5 1 9 :   
B u r t o n ,  T im o t h y  A . ,  S t e v e n  J .  S m i t h ,  E r v in  R .  C o w le y ,  2 0 1 1 .  M u l t ip le  
I n d i c a t o r  M o n i t o r in g  ( M I M )  o f  S t r e a m  C h a n n e ls  a n d  S t r e a m s id e  
V e g e t a t io n .  V o l .  1 7 3 7 - 2 3 .  D e n v e r ,  C O :  B u r e a u  o f  L a n d  M a n a g e m e n t ,  
U . S .  D e p a r t m e n t  o f  I n t e r io r ,  1 3 - 6 7 .  
D r o b k a ,  D ia n e .  
h t t p : / / w w w . b lm . g o v / a z / s t / e n / in f o / n e w s r o o m / 2 0 1 2 / o c t o b e r / s f o -
d r o n e s . h t m l  ( a c c e s s e d  O c t o b e r  2 1 ,  2 0 1 2 ) .   
H o n e y w e l l  A e r o s p a c e ,  J u n e  2 0 1 0 .  T - H a w k  ( T M )  M ic r o  A i r  V e h ic le  T e c h n ic a l  
s h e e t .   
G o e t z ,  S c o t t .  2 0 0 6 .  R e m o t e  s e n s in g  o f  r ip a r ia n  b u f f e r s :  P a s t  p r o g r e s s  a n d  
f u t u r e  p r o s p e c t s .  J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  W a t e r  R e s o u r c e s  A s s o c ia t io n  
4 2 ,  n o .  1 :  1 3 3 - 1 4 3 .   
L a t t in ,  P e t e r  D . ,  P a r k e r  J .  W ig in g t o n  J r ,  T h o m a s  J .  M o s e r ,  B a r b a r a  E .  
P e n is t o n ,  a n d  e t  a l .  2 0 0 4 .  I n f lu e n c e  o f  r e m o t e  s e n s in g  im a g e r y  s o u r c e  o n  
q u a n t i f i c a t io n  o f  r ip a r ia n  la n d  c o v e r / la n d  u s e 1 .  J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  
W a t e r  R e s o u r c e s  A s s o c ia t io n  4 0 ,  n o .  1 :  2 1 5 - 2 2 7 .   
P r i c h a r d ,  D o n .  1 9 9 8 .  A  u s e r  g u id e  t o  a s s e s s in g  p r o p e r  f u n c t io n in g  c o n d i t i o n  
a n d  t h e  s u p p o r t in g  s c ie n c e  f o r  l o t i c  a r e a s .  E d .  R ip a r ia n  W o r k  G r o u p  a n d  
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N a t io n a l  A p p l i e d  R e s o u r c e  C e n t e r .  V o l .  1 7 3 7 - 1 5 .  D e n v e r ,  C O :  B u r e a u  o f  
L a n d  M a n a g e m e n t ,  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  I n t e r io r ,  n o :  1 - 1 2 6 .   
P r i c h a r d ,  D o n ,  P a m  C le m m e r ,  U n i t e d  S t a t e s .  B u r e a u  o f  L a n d  M a n a g e m e n t .  
P F C  A e r ia l  P h o t o  I n t e r p r e t a t io n  T e a m ,  a n d  N a t io n a l  A p p l i e d  R e s o u r c e  
S c ie n c e s  C e n t e r  ( U . S . ) .  1 9 9 9 .  U s in g  a e r ia l  p h o t o g r a p h s  t o  a s s e s s  p r o p e r  
f u n c t io n in g  c o n d i t i o n  o f  r ip a r ia n - w e t la n d  a r e a s .  D e n v e r ,  C O  ( P . O .  B o x  
2 5 0 4 7 ,  D e n v e r  8 0 2 2 5 - 0 0 4 7 ) :  U . S .  D e p t .  o f  t h e  I n t e r io r ,  B u r e a u  o f  L a n d  
M a n a g e m e n t ,  N a t io n a l  A p p l i e d  R e s o u r c e  S c ie n c e s  C e n t e r ,  n o :  1 - 5 3 .   
T a y lo r ,  J a k e .  2 0 1 2 .  D r o n e  t a k e s  t o  I d a h o  s k ie s :  U n m a n n e d  a e r ia l  v e h i c le  n o  
lo n g e r  s e a r c h e s  f o r  t e r r o r i s t s .  I d a h o  L o c a l  N e w s  8 .   
U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t io n  A g e n c y ,  C le a n  W a t e r  A c t  R e g u la t io n s  
l i s t e d  a t  4 0  C F R  2 3 0 . 3 ( t ) .  T a k e n  f r o m  
h t t p : / / w a t e r . e p a . g o v / la w s r e g s / g u id a n c e / w e t la n d s / d e f in i t i o n s . c f m  
( a c c e s s e d  O c t o b e r  2 0 1 2 ) .  
Y a n g ,  X .  2 0 0 7 .  I n t e g r a t e d  u s e  o f  r e m o t e  s e n s in g  a n d  g e o g r a p h ic  in f o r m a t io n  
s y s t e m s  in  r ip a r ia n  v e g e t a t io n  d e l in e a t io n  a n d  m a p p in g .  I n t e r n a t io n a l  
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LE02 Element Number Condition Level
LE02 Condition Response Text A
LE02 Condition Response Text B
LE03 Element Number Condition Response
LE03 Element Number Condition Level
LE03 Condition Response Text A
LE03 Condition Response Text B
LE04 Element Number Condition Response
LE04 Element Number Condition Level
LE04 Condition Response Text A
LE04 Condition Response Text B
LE05 Element Number Condition Response
LE05 Element Number Condition Level
LE05 Condition Response Text A
LE05 Condition Response Text B
LE06 Element Number Condition Response
LE06 Element Number Condition Level
LE06 Condition Response Text A
LE06 Condition Response Text B
LE07 Element Number Condition Response
LE07 Element Number Condition Level
LE07 Condition Response Text A
LE07 Condition Response Text B
LE08 Element Number Condition Response
LE08 Element Number Condition Level
LE08 Condition Response Text A
LE08 Condition Response Text B
LE09 Element Number Condition Response
LE09 Element Number Condition Level
LE09 Condition Response Text A
LE09 Condition Response Text B
LE10 Element Number Condition Response
LE10 Element Number Condition Level
LE10 Condition Response Text A
LE10 Condition Response Text B
LE11 Element Number Condition Response
LE11 Element Number Condition Level
LE11 Condition Response Text A
LE11 Condition Response Text B
LE12 Element Number Condition Response
LE12 Element Number Condition Level
LE12 Condition Response Text A
LE12 Condition Response Text B
LE13 Element Number Condition Response
LE13 Element Number Condition Level
LE13 Condition Response Text A
LE13 Condition Response Text B
LE14 Element Number Condition Response
LE14 Element Number Condition Level
LE14 Condition Response Text A
LE14 Condition Response Text B
LE15 Element Number Condition Response
LE15 Element Number Condition Level
LE15 Condition Response Text A
LE15 Condition Response Text B
LE16 Element Number Condition Response
LE16 Element Number Condition Level
LE16 Condition Response Text A
LE16 Condition Response Text B
LE17 Element Number Condition Response
LE17 Element Number Condition Level
LE17 Condition Response Text A
LE17 Condition Response Text B
LE18 Element Number Condition Response
LE18 Element Number Condition Level
LE18 Condition Response Text A
LE18 Condition Response Text B
LE19 Element Number Condition Response
LE19 Element Number Condition Level
LE19 Condition Response Text A
LE19 Condition Response Text B
LE20 Element Number Condition Response
LE20 Element Number Condition Level
LE20 Condition Response Text A




Functional Risk Rating Trend
Risk Rating Trend Rationale Text A
Risk Rating Trend Rationale Text B
Assessment Method
Complex Indicator






RWA Location Access Text A
RWA Location Access Text B
RWA Location Determination Text A
RWA Location Determination Text B
Riparian Potential Reference Code







Accuracy Measurement in Feet
Point Source Type
Point Source Description
Assessment Rating Rationale Text A
Assessment Rating Rationale Text B
Assessment Overall Remarks Text A
Assessment Overall Remarks Text B
Assessment Restoration Characteristic Text A











RWAL Legacy Location Interest 
 5 ATTRIBUTES 
RWAL Location Interest 
 5 ATTRIBUTES 
RWAL Lotic 
 37 ATTRIBUTES 
RWAL Lentic Polygons 
21 ATTRIBUTES 
RWAL Lentic 
 11 ATTRIBUTES 
RWAL PFC Assessment 
 17 ATTRIBUTES 
RWAL Lentic PFC  
 82 ATTRIBUTES 
RWAL Lotic PFC Table 
70 ATTRIBUTES 
RWAL PFC External 
  4 ATTRIBUTES 
RWAL  Assessment 
  5 ATTRIBUTES 
RWAL Image 
 12 ATTRIBUTES RWAL Legacy Image  11 ATTRIBUTES 
RWAL Legacy PFC External 
  3 ATTRIBUTES
RWAL Legacy Len. 
PFC Pt. 
 
     
 
Key: RWAID 
RWAL Legacy Lentic 
PFC Pt. 
 




RWAL Legacy Lentic PFC 
 122 ATTRIBUTES 
RWAL Legacy Lentic 
PFC Pt. 
  
   
 
Key: RWAID 
RWAL Lentic Poly to Img 
  Key: RWAID 
RWAL Lentic Poly to PFC 
Asmt Tbl Rel Key: RWAID 
RWAL Lotic Ln to Img 
  Key: RWAID 
RWAL Loc. Int. Pt. to Img 
  Key: INT PTID 
RWAL Lotic Lines to PFC Asmt 
   Key: RWAID 
RWAL PFC Asmt Tbl to Asmt 
   Key: RWAIDASMT DATE 
RWAL PFC Asmt Tbl to Ext 
   Key: RWAIDASMT DATE 
RWAL PFC Asmt Tbl to Lentic 
   Key: RWAIDASMT DATE 
RWAL PFC Asmt Tbl to Lotic 
   Key: RWAIDASMT DATE 
RWAL Lentic Poly to Loc. Int. 









Note:  All relationships are 
simple and 
      
 
